Vers un modèle sous-pixel des images de Soleil calme dans l'extrême ultra-violet by CHAINAIS, Pierre et al.
Vers un mode`le sous-pixel des images
de Soleil calme dans l’extreˆme ultra-violet
Pierre Chainais1, Ve´ronique Delouille2, Jean-Franc¸ois Hochedez2,
1LIMOS UMR 6158
Universite´ Blaise Pascal Clermont-Ferrand II - Campus des Ce´zeaux 63173 Aubie`re
2Observatoire Royal de Belgique, Bruxelles
pierre.chainais@isima.fr, v.delouille@oma.be, hochedez@oma.be
Re´sume´ – Nous nous inte´ressons a` la mode´lisation d’images du Soleil acquises dans l’extreˆme ultraviolet par le te´lescope
Extreme ultraviolet Imaging Telescope (EIT) de la mission Solar and Heliospheric Observatory (SoHO, ESA/NASA). Nous nous
inte´ressons aux re´gions les moins structure´es en apparence, le “Soleil calme”. Nous pre´sentons d’abord une analyse multifractale
des images de Soleil calme. Au-dela` de l’analyse des donne´es, il s’agit d’identiﬁer un mode`le stochastique des images e´tudie´es a`
partir duquel il sera possible de simuler des images similaires mais de re´solution arbitrairement ﬁne en exploitant la proprie´te´
d’invariance d’e´chelle. Nous comparons deux familles de mode`les (cascades inﬁniment divisibles et draps stables fractionnaires)
permettant de simuler nume´riquement des images statistiquement similaires aux images de Soleil calme. Cette mode´lisation
permettra la pre´paration des prochaines observations a` haute re´solution et d’e´tudier la variabilite´ sous-pixel des images du Soleil.
Abstract – We address the modeling of solar images provided by the Extreme ultraviolet Imaging Telescope (EIT) onboard the
Solar and Heliospheric Observatory (SoHO, a joint ESA/NASA mission). We focus in particular on the less structured regions,
the “Quiet Sun”. We ﬁrst present a multifractal analysis of Quiet Sun images. Beyond this data analysis, our aim is to identify a
model that would allow to simulate images that are similar to real ones, and to use scale invariance property to obtain artiﬁcial
images at any ﬁner resolution. We compare two families of models (inﬁnitely divisible cascades and fractional stable ﬁelds) that
permit to synthesize images that are statistically similar to Quiet Sun images. This modeling will help in preparing forthcoming
observations at high resolutions and in describing the sub-pixel variability of Quiet Sun images.
1 Observation du Soleil calme
1.1 Le Soleil calme vu par E.I.T. (SoHO)
L’activite´ du Soleil est tre`s complexe. Elle obe´it a` un
cycle de pe´riode 11 ans environ. Dans les phases les plus
actives, on observe de grandes structures magne´tiques ayant
une ge´ome´trie et une dynamique propres et appele´es ‘r´´egions
actives’. Celles-ci sont le sujet d’e´tudes approfondies [14,
18]. Dans les pe´riodes les plus calmes, ces structures sont
moins nombreuses et, dans la bande passante centre´e sur
λ = 19, 5 nm, on observe de grandes zones beaucoup moins
ordonne´es, au moins en apparence. On pense alors a` une
sorte de fond turbulent : c’est ce que l’on appelle le “Soleil
calme” [2, 15]. Cette appellation aux consonances rassu-
rantes masque sans doute une re´alite´ bien plus agite´e mais
dont le de´tail est inaccessible du fait d’une re´solution in-
suﬃsante des instruments actuels.
La mission SoHO (Solar and Heliospheric Observatory)
lance´e conjointement par l’ESA et la NASA a notamment
embarque´ le te´lescope EIT [7] (Extreme ultraviolet Ima-
ging Telescope) qui fournit des images du Soleil dans l’ex-
treˆme ultraviolet (λ = 19, 5 nm par exemple) avec une
re´solution de (1800km)2/pixel environ. Cette re´solution
reste assez grossie`re relativement aux plus petites e´chelles
physiques mises en jeu qui sont  100 m. La qualite´ des
observations s’en trouve limite´e sans qu’on sache pre´ci-
se´ment quantiﬁer a` quel point. Nous proposons d’exploi-
ter l’invariance d’e´chelle constate´e dans les images pour
extrapoler les informations sous-pixels, au moins au sens
statistique.
1.2 Motivations et objectifs
L’extrapolation sous-pixel doit permettre de proposer
un mode`le des images de Soleil calme a` une re´solution
quelconque. Ce mode`le reproduira un certain nombre de
proprie´te´s statistiques des images re´elles disponibles, vues
comme des textures ale´atoires. Meˆme si cette mode´lisation
ne pre´tend pas rendre pre´cise´ment compte de la physique
du syste`me, elle n’en sera pas comple`tement de´connecte´e
puisque nous utiliserons des mode`les stochastiques multi-
fractals dont la de´ﬁnition a e´te´ initialement motive´e par
la mode´lisation des e´coulements turbulents [4, 9].
Les images synthe´tiques obtenues permettront de ca-
librer certains outils tels que Velociraptor [10], un outil
d’extraction des mouvements a` la surface du Soleil graˆce
a` une technique de ﬂot optique. On pourra notamment
explorer les limites de cet outil lorsqu’il s’agit d’extraire
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des mouvements d’une amplitude tre`s infe´rieure a` 1 pixel
entre deux images successives (collaboration avec S. Gis-
sot, Observatoire Royal de Belgique).
Une autre motivation importante de ce travail est la pre´-
vision de la qualite´ des observations futures a` haute re´so-
lution [11]. Les physiciens envisagent d’atteindre des re´so-
lutions de l’ordre de (80 km)2/pixel, au lieu de (1800 km)2
pour EIT. Il s’agit de garantir l’inte´reˆt scientiﬁque de telles
missions. Les capteurs CCD utilise´s sont essentiellement
des compteurs de photons, les photons arrivant selon un
processus de Poisson. L’un des proble`mes des observations
a` haute re´solution est la baisse du rapport signal/bruit
lorsque la re´solution s’aﬃne. Lorsque le nombre moyen
de photons incidents par pixel devient trop faible, la me-
sure n’est plus ﬁable. Or il est impossible de savoir a
priori comment est re´partie l’intensite´ a` l’inte´rieur d’un
pixel. Graˆce aux mode`les invariants d’e´chelle que nous
proposons, on pourra envisager d’extrapoler (au sens sta-
tistique) la structure des images en dessous des e´chelles
actuellement accessibles. A terme, nous pourrons propo-
ser un crite`re pour de´ﬁnir les re´gions dont la description
a` haute re´solution pre´sente un inte´reˆt potentiel (rapports
signal/bruit suﬃsant et pre´sence de de´tails sous-pixel).
1.3 De´marche
Nous avons se´lectionne´ un ensemble de 54 images ac-
quises en 1997 (pe´riode calme du cycle solaire) dans la
bande passante 19,5 nm de EIT en e´liminant les images
qui contenaient manifestement des re´gions actives, voir
ﬁgure 1. Au-dela` des analyses classiques (spectre, histo-
grammes...) e´tudie´es en de´tail dans la litte´rature, ces images
posse`dent une proprie´te´ d’invariance d’e´chelle [2,8]. L’ana-
lyse multifractale permet de de´crire ﬁnement la struc-
ture de corre´lation spatiale de ces images. Nous en de´dui-
sons l’identiﬁcation de deux familles de processus stochas-
tiques permettant de reproduire un comportement statis-
tique similaire et ayant une allure visuelle comparable.
Pre´cisons bien qu’il ne s’agit pas ici d’une approche s’ap-
puyant sur une simulation nume´rique directe des e´coule-
ments magne´to-hydrodynamique a` la surface du Soleil ; au
contraire nous proposons de mode´liser les images du Soleil
calme par des processus stochastiques approprie´s.
1.4 Description des donne´es
Les images acquises par le te´lescope EIT sont de taille
1024× 1024, et repre´sentent le Soleil entier, voir ﬁgure 1.
Pour limiter les de´formations dues a` la courbure du Soleil a`
15% environ, nous n’avons retenu dans ces images qu’une
zone de largeur e´gale a` 512 pixels cadre´e sur le centre du
disque solaire apparent. Aﬁn d’e´liminer les images conte-
nant une re´gion active, nous n’avons retenu que les images
pre´sentant des intensite´s I telles que P (I > U) < 10−4.
Le seuil U est de´termine´ en calculant le quantile U tel que
P (I > U) = 10% pour une image contenant une re´gion
active. Nous avons obtenu un ensemble de 54 images de
taille 512×512 sans forte re´gion active, et sans rayon cos-
Fig. 1 – Exemple d’image acquise par EIT a` la longueur
d’onde λ = 19, 5 nm.
mique (se traduisant habituellement par la pre´sence d’un
point tre`s brillant isole´). Par la suite, la gestion des eﬀets
de bord dans l’analyse en ondelette ame`ne a` ne prendre
ﬁnalement en compte que les coeﬃcients d’ondelettes asso-
cie´s au carre´ central de 256×256. Autrement dit, l’analyse
multifractale est eﬀectue´e sur des images de 512×512 mais
nous ne retiendrons que les re´sultats aﬀranchis de tout ef-
fet de bord ; par conse´quent c’est en re´alite´ un carre´ central
de 256×256 qui sera caracte´rise´ par notre analyse.
2 Analyse multifractale ondelette
2.1 Principe
L’analyse multifractale est d’abord conc¸ue pour caracte´-
riser la re´gularite´ des fonctions ou des graphes des re´alisa-
tions d’un processus ale´atoire [12]. Il s’agit de quantiﬁer la
pre´sence de singularite´s dans l’image graˆce au spectre mul-
tifractal D(h), ou` h est l’exposant caracte´ristique d’une
singularite´ Ho¨lderienne. En bref, on dira que la fonction
f(x) a une re´gularite´ Ho¨lderienne d’exposant h autour de
xo lorsque |f(x)−f(xo)| ∼ |x−xo|h dans un voisinage de
xo. On obtiendra par exemple h ≥ 1 si la fonction est assez
re´gulie`re en xo et h  1 si la fonction est tre`s singulie`re.
Un autre versant de l’analyse multifractale est associe´ a`
son interpre´tation thermodynamique, l’image e´tant alors
vue comme un “gaz de singularite´s”. Le formalisme multi-
fractal associe alors au spectre multifractal D(h) sa trans-
forme´e de Legendre ζ(q). C’est a` cette dernie`re fonction
que nous nous inte´resserons. En eﬀet, la fonction ζ(q) peut
eˆtre lue comme un ensemble d’exposants de loi d’e´chelles.
Ces exposants caracte´risent la structure de corre´lation a`
deux points d’ordre supe´rieur (diﬀe´rent de 2) d’un proces-
sus multifractal ; on parle de“multiscaling” [3,5]. Ils seront
utilise´s comme parame`tres des mode`les de´crits plus loin.
2.2 Estimation des exposants ζ(q)
Plusieurs me´thodes sont disponibles pour estimer ces
exposants de multiscaling ζ(q). La me´thode des maxima
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du module de la transforme´e en ondelette (MMTO) [1]
est a priori tre`s ﬁne mais assez de´licate d’utilisation sur
des images. De plus, elle ne´cessite des images de grande
taille pour eˆtre pre´cise. La me´thode des coeﬃcients domi-
nants (Wavelet Leaders) [13] re´clame elle-aussi des images
de grande taille pour disposer d’une gamme suﬃsamment
grande d’e´chelles lors de l’estimation des exposants. Nous
avons pre´fe´re´ travailler avec une transforme´e en ondelette
discre`te (Daubechies). Cet outil est the´oriquement moins
performant sur des signaux multifractals ide´aux et de grand
taille, mais il est aussi moins sensible aux eﬀets de taille
ﬁnie (gamme d’e´chelle limite´e) lorsque les images sont pe-
tites. Nous estimons les exposants multifractals ζ(q) a` par-
tir du comportement des fonctions de structure Sq(j) :
Sq(j) =
1
Nj
Nj∑
l=1
|d(j, l)|q ∝ 2jζ(q) (1)
ou` Nj est le nombre de coeﬃcients d’ondelette d(j, l) a`
l’octave j. Pour rendre les comparaisons plus discrimi-
nantes, la ﬁgure 2 repre´sente les exposants τ(q) = ζ(q) −
qζ(1) obtenus. Les barres d’erreur rendent compte de l’e´cart-
type empirique des estimations sur l’ensemble des 54 images ;
elles traduisent la dispersion des estimations1.
3 Mode`les stochastiques pour les
images du Soleil calme
3.1 Identification des parame`tres H et τ(q)
Une fonction ζ(q) e´tant estime´e sur les donne´es expe´ri-
mentales, il s’agira de proposer un processus mode`le par-
tageant les meˆmes proprie´te´s de multiscaling, autrement
dit les meˆmes exposants ζ(q). Pour cela, nous proce´dons
en deux e´tapes correspondant a` la de´composition de la
fonction ζ(q) en 2 termes :
ζ(q) = qH + τ(q) (2)
ou` d’une part τ(q) est une fonction concave non-line´aire
telle que τ(0) = τ(1) = 0 et d’autre part le parame`tre H
de´crit la tendance line´aire de ζ(q). Notons au passage que
ζ(1) = H. Le caracte`re multifractal du processus est gou-
verne´ par la composante τ(q) lorsqu’elle est non-nulle. Si
l’on se contentait de mode´liser les images par un mouve-
ment Brownien fractionnaire (strictement auto-similaire)
de parame`tre de Hurst Ho, on aurait H = Ho et τ(q) = 0 ;
il est dit monofractal. A la diﬀe´rence du mouvement Brow-
nien fractionnaire (monofractal) qui peut eˆtre synhte´tise´
directement, on doit proce´der en deux temps pour syn-
the´tiser un processus multifractal. Les exposants τ(q) ca-
racte´risent une mesure multifractale sous-jacente qu’il faut
pre´alablement construire. On obtient ensuite un processus
d’exposants ζ(q) par pseudo-inte´gration, autrement dit en
appliquant un ﬁltre en 1/‖k‖H a` la mesure sous-jacente,
ou` k de´note les fre´quences dans le domaine de Fourier.
1Il ne s’agit pas d’une estimation de la variance de l’estimateur
pour 1 image prise isole´ment.
On observe ici typiquement que ζ(1)  0.28. Il est alors
assez naturel d’envisager d’obtenir un mode`le par ﬁltrage
en 1/‖k‖H (avec H = ζ(1)) de la densite´ d’une mesure
issue soit d’une cascade multiplicative, soit d’une autre
famille de densite´s caracte´rise´e par une fonction τ(q).
3.2 Mode`le 1 : cascade Poisson compose´e
Nous avons e´tudie´ l’ade´quation de plusieurs mode`les is-
sus de cascades Poisson compose´es [4] aux donne´es re´elles.
Nous avons retenu un mode`le tel que τCPC(q) = 1 −
(1+T )q
(1+q∗T ) avec T = 0, 8 (cf. [4, 5] pour une description de´-
taille´e). On applique ensuite un ﬁltrage passe-bas de re´-
ponse fre´quentielle 1/‖k‖ζ(1). Comme τ(1) = 0 par construc-
tion, on obtient bien la bonne valeur de ζCPC(1) = ζ(1).
La valeur du parame`tre T est choisie de manie`re a` ajuster
la courbure de la fonction ζCPC(q) a` celle des exposants
ζ(q) estime´s sur les images de Soleil calme.
Techniquement, le ﬁltrage en 1/‖k‖H est re´alise´ dans
l’espace de Fourier (FFT) en utilisant une fonction en
1/‖k‖H tronque´e a` l’origine puisque cette re´ponse n’est
pas de´ﬁnie en k = 0. On impose une saturation de la re´-
ponse fre´quentielle en k = 0 a` la valeur associe´e a` la plus
petite fre´quence disponible.
Les exposants estime´s sur un ensemble de 54 re´alisations
inde´pendantes sont compare´s aux estimations expe´rimen-
tales sur la ﬁgure 2(a). Alors que seule la fonction ζ(q) a
e´te´ optimise´e, l’allure visuelle des images ainsi obtenues
est satisfaisante (aucun post-traitement infographique n’a
e´te´ eﬀectue´), voir ﬁgure 2(c). Ce mode`le est donc raison-
nablement pertinent.
L’un des inte´reˆts de cette famille de mode`les est l’in-
terpre´tation physique qu’ils rec¸oivent [4, 5]. En bref, une
image obtenue par cascade Poisson compose´e s’interpre`te
comme l’image d’un empilement ale´atoire 3D de cylindres
de taille et de transparence ale´atoires e´claire´s par une lu-
mie`re uniforme au dessus d’un e´cran de projection. La
distribution des centres des cylindres est uniforme dans le
plan ; la distribution des rayons r est en 1/r3 pour assurer
l’invariance d’e´chelle ; la loi des transparences est directe-
ment de´termine´e par le choix de la fonction τ(q) associe´e a´
sa seconde fonction ge´ne´ratrice. L’intensite´ d’un pixel est
alors le produit des transparences des cylindres, c’est une
cascade multiplicative.
3.3 Mode`le 2 : drap line´airement stable
fractionnaire
Les exposants τα(q) estime´s sont vraiment tre`s proches
de ze´ro pour −1 ≤ q ≤ 1, 9 et obe´issent a` un comporte-
ment quasi-line´aire pointant sur une ordonne´e a` l’origine
voisine de 2 pour q ≤ −1 et pour q ≥ 1, 9. Ce comporte-
ment tre`s particulier rappelle le comportement des LFSM
(Linear Fractional Stable Motions) [16] dont l’analyse mul-
tifractale est e´tudie´e dans [6,16]. Le caracte`re multifractal
de ces processus est intimement lie´ a` la divergence des
moments d’ordre q > α, 0 < α < 2. Le cas α = 2 cor-
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Fig. 2 – (a) Re´sultats de l’analyse multifractale sur les donne´es compare´e aux mode`les propose´s. Exemples d’images
512×512 de (b) Soleil calme, (c) cascade Poisson compose´e inte´gre´e fractionnaire, (d) drap stable fractionnaire.
respond au cas gaussien. Nous avons tente´ d’ajuster au
mieux les parame`tres d’un drap stable fractionnaire aux
images de Soleil calme. Prenant α = 1, 9 et H = 0, 28,
nous avons utilise´ une me´thode approche´e de simulation
dans le domaine de Fourier inspire´e de [17].
Les exposants τα(q) estime´s a` nouveau sur une se´rie
de 54 re´alisations inde´pendantes sont pre´sente´s sur la ﬁ-
gure 2(a). Un exemple de re´alisation est donne´ a` la ﬁ-
gure 2(d). Comme pour le premier mode`le envisage´, on
obtient une allure visuelle assez satisfaisante malgre´ l’ab-
sence de tout post-traitement. L’interpre´tation physique
du mode`le est ici plus de´licate.
4 Conclusion
Nous ne pouvons pas actuellement discriminer les 2 mo-
de`les e´tudie´s dans l’imme´diat. Le nombre d’images de So-
leil calme disponibles est relativement petit, et les carac-
te´risations utilie´es ne montrent pas d’e´cart plus impor-
tant avec les observations pour un mode`le ou l’autre. Ce-
pendant, dans l’hypothe`se ou` le mode`le α-stable serait le
meilleur, une conclusion lourde de conse´quences serait la
variance inﬁnie des images observe´es. Il faudrait alors uti-
liser avec prudence l’hypothe`se de variance ﬁnie couram-
ment suppose´e comme une e´vidence par les traitements
habituels. Quoi qu’il en soit, notre e´tude met en e´vidence
le caracte`re extreˆmement intermittent des images dispo-
nibles a` ce jour du Soleil dit ‘calme’... En aﬃnant encore
cette mode´lisation, nous pourrons ensuite proposer une ex-
trapolation des images a` re´solution quelconque pour e´va-
luer l’inﬂuence des ﬂuctuations sous-pixels sur les obser-
vations.
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